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In 2007, “The Technical Standard for Port and Harbor Facilities in Japan” was revised and established as the 
calculation method for the requisite channel depth, width and bend section of channel in the Category 2. However, the 
validation for apply to existing channels and ships has been remained later. 
The author has studied and researched the following 3 theme in this paper. 1st, author analized the assessment 
procedure of berth operation safety criterion study fot enlargement of LNG carrier in the passed, and the adequacy of 
method which is mainly concerned with a simulation method was shown in this paper. 
2nd, author calculated the required channel width and depth based on the above new calculation method of Category 2 
of new technical standards for typical 4 types of vessel which call Japanese typical ports.  The calculated width by 
Category 2 standards has compared with PIANC standards requirement.  As the result of coparison, there is not 
major difference between Category 2 and PIANC. However, the Category 2 calculation method itself is more 
reasonable way of method to compare with the PIANC method because of taking account the maneuverability of 
vessel.  Regarding with the required depth of water, even if the UKC which is the Category 2 calculation was 8% to 
the general UKC standard of about 10% of draft, it was shown that it is satisfactory.   
In the last theme, author studied the shape of bend section of channel.  At first, the track record in bend shape 
channel of AIS data of the existing port was analyzed for the bend radius at channel bend section.  Then the curve 
shape and proper bend radius of channel was calculated based on the Category 2 of new standards.  The bend radius 
by the analysis of AIS track data and calculation was not much difference and confirm the adequacy of the Category 2 
of new standards.  Finally, author proposed the bend section of channel shape, width and arrangement of buoy at 
bend section.  The curve shape bend section of channel has adequacy of maneuverability of vessel and possibility of 
reduction of the dredging area with safety.  The navigation safety would keep with arrangement of buoy and the 
reduction of dredging area provides the cost effectiveness for the construction and maintainance of channel.   
These study results proof the adequacy of the new port and harbor standards of Category 2 and also it is reasonable 
method for the design of channel design.  And also study results provide the possibility of the cost effectiveness and 
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その中でも LNG の受入については、1969 年に東京湾へ始めて LNG 船により海外からの輸
入が開始され、2007 年では日本国内へは約 6,800 万トンの LNG が輸入されている。 
LNG 船は、初期の船型のタンク容量は 12.5 万 m3級であったが、近年は大型化が進み、現
在は 20 万 m3以上のタンク容積を有する LNG 船も竣工しており、1 隻あたりのタンク容量は
1.5 倍になっている。 
平成 18 年度に、初めて 21 万 m3 級を対象船型とした受入船型大型化に伴う入出港・係留時
の安全対策検討委員会が開催された。以後、これまでに東京湾を始め、伊勢湾、大阪湾、瀬
戸内海、関門地区などで 15 万～26 万 m3 級の LNG 船を対象船型とした船型大型化に伴う航
行安全対策委員会が開催されている。 
大型化検討の対象となった各船型の主要目の例について表 2.1 に示す。 
 
表 2.1 主要目例(17 万 m3、21 万 m3級 LNG 船) 
17 万 m3型 21 万 m3型 
全長（ｍ） 約 300.00m 約 315.00m 
型幅（ｍ） 52.00m 50.00m 
型深さ（ｍ） 28.00m 27.00m 
満載喫水（ｍ） 11.50m 12.00m 
総トン数（GT） 約 143,000GT 約 136,000GT 
ＤＷＴ（MT） 約 85,000MT 約 101,000MT 
ﾀﾝｸｼｽﾃﾑ ﾓｽ型×4 ﾒﾝﾌﾞﾚﾝ型×5 












































































図 2.2 は、減速・停止操船における船型および外力影響の違いを示したものである。 
②の船型は、1 軸右回りプロペラ船であり、①の船型は 2 軸内回りプロペラ船である。な
お、両船型の主要目（全長、幅、等）は異なる船型であり、同型船ではないことをお断りす
る。両船型について、同じ条件（相対風向 45 度、風速 12m/sec、初速 6 ノット）から主機を
Dead Slow Astern とした場合の航跡図を図 2.2 示す。 
図 2.2 の航跡図より 2 軸船における主機後進時の船首方位の変化の少ないことが、比較的
容易に把握できる。 






































































風速 10m/sec、相対風向 45 度 
図 2.4 数値操船シミュレーション結果（離桟、引出し操船局面） 
 
 
風速 10m/sec、相対風向 90 度 
図 2.5 数値操船シミュレーション結果（離桟、引出し操船局面） 
 
図 2.4 および図 2.5 は、出港時のタグボート引出し操船の航跡図であり、風向による船体
移動のバランス影響の程度を示している。 
図 2.4 から船首寄りの向岸風（相対風向 45 度）では、航跡はバースとほぼ平行に離桟方向
へ移動している。一方、相対風向 90 度では、船尾側構造物など船尾側風圧面積が大きい影響















タグ 4 隻引き 
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図 2.7 に示した航跡は、向岸風 15m/sec、向岸流 0.6 ノット条件での結果であり、一見する
とスムーズに出港したようにも見える。しかし、このバースでの標準的な出港操船は、バー
スから船体を 100m 程度（約 2B）離した後に主機で後進して出港することとしている。 
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図 2.8 は、17 万 m3 モス型の風速 15m/sec、風向は船尾側斜めの向岸風となる SE である。 
 























































各地での検討から、17 万 m3 級、21 万 m3 級の主な入出港運用基準の概要について、風速は
入港 12m/sec 以下、出港 15m/sec 以下、潮流は入港時 0.5～0.6 ノット程度を運用基準とした。



















2007 年 9 月、「次世代の航路計画基準（2007）（４）」が、航海学会、運航者、造船・航海・
港湾研究者により策定され、同年刊行の「港湾の施設の技術上の基準・同解説 平成 19 年」（以
下、港湾基準という。）において、性能規定に基づく照査方法第 2 区分として、必要航路水深
および幅員の計算方法が規定された。 














港湾基準においては、航路水深設計照査第 1 区分と第 2 区分について、以下のとおり規
定されている。 
(1) 第 1 区分の規定内容 
対象船舶および自然条件・船速等の航行環境を特定できない場合、次の値を用いるこ
とができる。（D：航路水深、d：最大喫水） 
A) うねり等の波浪の影響が想定されない港湾の航路 ：D＝1.10d 
B) うねり等の影響が想定される港外の航路  ：D＝1.15d 





















































図 3.1 スコットの推定式の違いと芳村式 
 
 
図 3.2 ピッチングによる船首の上下動の推定 
 
ここでは、ピッチングによる船首の上下動がビルジキールの上下動より大きい場合で、





D2 が最大となる。なお、同図は Cb=0.70、Fn=0.1 のみを示しているが、深海域を対象
としており、浅水域では値がさらに小さくなると考えることから、Cb、Fn に拘わらず
適用可能とされている。 




4)3,2(1 DDDMAXDdD     (2) 
D: Depth of fairway 
d: draft 
D1: Squat (bow sink during underway)  
D2: Bow sink due to heaving and pitching 
D3: Bilge keel sink due to heaving and rolling 
D4: Allowance of depth 
      =0.5m   (d≦10m) 




港湾基準における、航路幅員設計照査第 1 区分と第 2 区分について、以下に示す。 
 








・航路の距離が比較的長い場合     W＝1.5Loa 
・対象船舶同士が頻繁に行き会う場合    W＝1.5Loa 
・対象船舶同士が頻繁に行き会い、かつ航路距離が長い場合 W＝2.0Loa 
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X : Longitudinal 
Force
Drift angle:β= β1+β2
Direction of ship verocity
X : Total Lateral Force
N : Total Yaw Moment
δ : Rudder angle
W(β)＝Loa・sinβ+B・cosβ
β1 : due to wind
β2: due to current
Y（Total lateral force）= Y(β) ; drift angle β+Y(δ）：rudder angle δ+Y(F）: Lateral force
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)2())(2)(()1( bWWWbWWm  αβ    (14) 
W(b1) : Bank clearance 1 



















図 3.5 風と潮流による漂流角の考え方 
max)tan()( αα  LfW










 平野他の式：平野、高品、守屋、中村：An Exper imental Study on Maneuvering 
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第 110 号、1961 
 
（1 軸 1 舵、2 軸 2 舵の場合） 
Yஔ′ ൌ െ
6.13λa
λa ൅ 2.25 ∙
Aୖ
L୔୔ ∙ d ∙ ሺ1 ൅ aୌሻ ∙ 1.1 
	Nஔ′ ൌ െ0.5Yஔ′ 
（2 軸 1 舵の場合） 
Yஔ′ ൌ െ
6.13λa
λa ൅ 2.25 ∙
Aୖ
L୔୔ ∙ d ∙ ሺ1 ൅ aୌሻ ∙ 0.7 




λa：舵の有効アスペクト比（舵の縦 b と横 c の長さの比 b/c） 




 は 1.4～1.9 が多いとされている：本田啓之輔、操船通論（増補五訂版）P11（1998） 
 対象船舶における舵面積比が不明であるならば、下記の値を用いることが出来る。 
 高速貨物  ：1/35～1/40 
 在来船貨物  ：1/45～1/60 












ここで選択した対象 4 船種は、照査第 2 区分の 15 船種のうち、比較的大型の船舶と、








Vessel type DWT(MT) Loa(m) Lpp(m) Beam(m) Draft(m) Delivery
Bulker 327,180    340.0 325.0 60.0 21.2 2007
Container 156,085    366.1 349.5 51.2 16.0 2009
LNG 130,441    345.3 332.0 53.8 12.2 2008




第 1 区分（幅員 0.5L）との比較、外乱・船種・ブイの設置間隔等の要素が幅員計算に与え
る影響を検証した。 
A) 航路の種類は「直線単航路」とした。（第 1 区分での「船舶が行き会う可能性のな
い航路」） 
B) 航路水深は、各船種の満載喫水に喫水の 10％UKC を考慮した水深とした。 
C) 側壁法面は、航路水深の半分とし勾配 45°として設定した。 
D) 船速は港内アプローチ速力を考慮しては 6kt とた。 






横偏位認知を目視とした場合の、4 船種の必要幅員（L 換算）計算結果を図 3.8 に示す。
外乱がない条件における必要幅員計算結果は、船種により 0.5L～0.8L 程度となった。 
よって、Lf（ブイ間隔）が 1,852m（1 マイル）のの場合においては、いずれの船種も港
湾基準の照査第 1 区分における単航路の最少の幅員の基準「0.5L」を超える幅員が必要と
の計算結果となった。各船種間における必要幅員の L 換算比較では、PCC が必要幅員は大
きく 0.8L 程度であり、LNG 船が最少で 0.5L となった。 
 
 
図 3.8 照査第 2 区分における航路幅員計算結果（4 船種、外乱なし、目視横偏位認知） 



























また、外乱（風速 12m/sec、潮流 0.5kt（風向・流向 90 度）を加えた条件では、LNG 船を
除く 3 船種は、必要幅員が約 0.1L 増加し、最少はコンテナ船で約 0.7L、最大は PCC の約
0.9L であった。風速 12m/sec、潮流を 0.5kt それぞれ横方向から受ける条件では、ブイ間隔









員であり、船種間で大きな差異はなく、概ね 0.25L 程度を占めている。 
Lf（ブイ間隔）の差異による幅員変化は、各船種とも Lf が 1,852m と 500m では必要幅員
が約 0.3～0.4L 程度異なる。Lf が 1,000m 条件では、必要幅員は各船種とも概ね 0.5L 程度と
なる。 
したがって、照査第 1 区分における最少幅員の基準である、対象船舶の 0.5L の幅員は、
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による必要幅員の変化を図 3.10 に示す。なお、Lf 条件は 1,000m とした。 
 
 









































対象とした現存航路の幅員および水深等を表 3.2 に示す。 
 




航路水深に UKC を喫水の 10％確保した喫水とした。 
A) 検証は以下の項目について実施し、既存航路の幅員との対応を検証した。 
B) 「直線単航路」（第 1 区分での「船舶が行き会う可能性のない航路」）とした場合、
既存航路幅員で満足するか 
C) 幅員を満足する場合、残幅員があるか。 




Port Chiba Chiba Nagoya Hakata Sakaisenboku Ube
Channel Chiba Funabashi East East Hamadera Ube
Channel Width 350m 300m 500m 430m 300m 250m
Channel Depth 18.0m 12.0m 15.0m 15.0m 16.0m 13.0m
Depth of channel side 11.0m 7.0m 8.0m 4.0m 12.0m 8.0m
LF 1,852m 2,150m 1,500m 1,900m 1,000m 500m
Vessel type Bulker PCC Container Container LNG Bulker
Loa 340.0m 240.6m 366.1m 366.1m 345.0m 340.0m
Beam 60.0m 32.3m 51.2m 51.2m 53.8m 60.0m
DWT 327,180 39,516 156,085 156,085 130,441 327,180
Full draft 21.1m 11.8ｍ 16.0m 16.0m 12.2m 21.1m










条件は照査第 2 区分計算と同じとした。 
 
表 3.3 各船種の必要航路幅員計算結果（外乱あり） 
 
 
図 3.11 に照査第 2 区分と PIANC による幅員計算結果の L 換算比較図を示す。各船種
ともに PIANC の場合は、L 換算では 0.6～0.7Loa の幅員とった。 




の大きい PCC であるが、同じように風圧影響が大きいと言われている LNG 船（泉北航路）






Port Chiba Chiba Nagoya Hakata Sakaisenboku Ube
Channel Chiba Funabashi East East Hamadera Ube
Channe l  width 350m 300m 500m 430m 300m 250m
Lf 1,852m 2,150m 1,500m 1,900m 1,000m 500m
Vessel type Bulker PCC Container Container LNG Bulker
Loa 340.00 m 240.60 m 366.10 m 366.10 m 345.00 m 340.00 m
Arrival draft 16.3m 10.9m 13.6m 13.6m 12.2m 11.8m
Channel width in L 1.03 Loa 1.25 Loa 1.37 Loa 1.17 Loa 0.87 Loa 0.74 Loa
Requied channel width 247.40 m 235.80 m 238.00 m 323.80 m 188.60 m 159.40 m
Requ ied width  in  L 0.73 Loa 0.98 Loa 0.65 Loa 0.88 Loa 0.55 Loa 0.47 Loa
Rat io  o f L/Width 71% 79% 48% 75% 63% 64%
PIANC（Width in B ） 4.3B 4.3B 4.1B 4.1B 4.3B 4.3B
PIANC(Width in meter） 258.0 m 138.9 m 209.9 m 209.9 m 231.3 m 258.0 m
PIANC(Width  in  L) 0.76 Loa 0.58 Loa 0.57 Loa 0.57 Loa 0.67 Loa 0.76 Loa
 -32-
 
図 3.11 照査第 2 区分と PIANC による幅員計算結果の比較 
 
3.2.8 照査方法第 1 区分との比較 
照査方法第 1 区分による基準との比較および Lf と L 換算幅員の関係について、図 3.12
に示す。第 2 区分による必要幅員計算結果では、宇部航路が最少で 0.47L となり、それ以
外の 3 航路は 0.7～0.98L の幅員となり、いずれの航路も必要幅員は１L 未満の必要幅員結
果となった。 
また、Lf（ブイ設置間隔）と L 換算幅員の関係について、前述の単航路による必要幅員
要素分析のとおり、Lf が 1,000m を下回る浜寺航路および宇部航路では L 換算幅員もほぼ
0.5L 程度となった。 
一方、Lf が 1,852m 以上の 3 航路では L 換算幅員も 0.7～0.98L 程度となった。同じ船
種（コンテナ船）を対象にした名古屋と博多では、Lf の違いにより必要幅員に 0.3L 程度
差が発生した。 









Chiba Funagashi Nagoya Hakata Hamadera Ube
JPN Standard PIANC L Value
Bulker PCC CTNR CTNR LNG Bulker
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Port Chiba Chiba Nagoya Hakata Sakaisenboku Ube
Channel Chiba Funabashi East East Hamadera Ube
Vessel type Bulker PCC Container Container LNG Bulker
Loa 340.00 m 240.60 m 366.10 m 366.10 m 345.00 m 340.00 m
Channel width 350m 300m 430m 430m 300m 250m
LF 1,852m 2,150m 1,500m 1,900m 1,000m 500m
Requied width 247.40 m 235.80 m 238.00 m 323.80 m 188.60 m 159.40 m




の L 程度であれば、Sway force はほとんど働かないとの研究結果もあり、前述の約 65m
～110m 程度の幅員では、相手船における相互作用は考えずに「単航路」として検討した。
相手船の船種は、「貨物船」「コンテナ船」とし、要目は港湾基準に記載されている標準
船型から設定した。なお、相手船の Lf は、次世代航路基準による推奨値の 7Loa として計
算した。 











Port Chiba Chiba Nagoya Hakata Sakaisenboku Ube
Channel Chiba Funabashi East East Hamadera Ube
Channel width 350m 300m 430m 430m 300m 250m
Vessel type Bulker PCC Container Container LNG Bulker
Requied width 247.40 m 235.80 m 238.00 m 323.80 m 188.60 m 159.40 m
Remain  of width 102.60 m 64.20 m 192.00 m 106.20 m 111.40 m 90.60 m
Encounter vessel
Size 5,000DWT 1,000DWT 30,000DWT 5,000DWT 5,000DWT 3,000DWT
Encounter vessel
Type Cargo Cargo Container Cargo Cargo Cargo
Loa of
Encounter  vesse l





に鑑み、ここではコンテナ船（１万 TEU 級）、30 万 DWT 級 VLOC、10 万 DWT 級ポストパ
ナマックス船型に関して、操縦微係数を算出した。微係数は、深水（深水、h/d = 10）および
浅水（h/d = 1.2、2.3）にて算出した。 
表 3.6 検討対象船舶主要目 
 30 万 DWT 級VLOC 
10 万 DWT 級ポス
トパナマックス 
1 万 TEU クラス
コンテナ船 
全長（m） 327.00m 239.99m 336.00 m
垂線間長（m） 318.00m 236.00m 318.30m
型幅（m） 55.00m 38.00m 45.80m
型深さ（m） 29.25m 19.95m  24.40m
満載喫水（m） 21.40m 14.48m  14.035m
総トン数（GT） 151,094GT 52,186 GT 98,799 GT






Cx ൌ Cx଴ ൅ Cxଵ cos θw ൅ Cxଶ cos2 θw ൅ Cxଷ cos3 θw൅Cxସ cos4 θw ൅ Cxହ cos5 θw 
Cy ൌ Cyଵsin θw ൅ Cyଶsin 2θw ൅Cyଷsin 3θw 



















定常風下における、舵角 、漂流角 の船舶の平衡状態方程式は次式により表される。 
Yஒ ∙ β ൅ Yஔ ∙ δ ൅ Cy ∙ ൬PୟP୵൰ ∙ ൬
Ay





Nஒ ∙ β ൅ Nஔ ∙ δ ൅ Cm ∙ ൬PୟP୵൰ ∙ ൬
Ay










∙ ൬ AyL ∙ d൰ ∙ ቌ
Cm ∙ Y′ஒ െ Cy ∙ N′ஒ
Y′ஒN′ஔ െ Y′ஔN′ஒ
ቍ 




∙ ൬ AyL ∙ d൰ ∙ ቌ






Yஒ′：Yஒ/ሺ0.5ρw ∙ L ∙ d ∙ Uଶሻ 
Nஒ′：Nஒ/ሺ0.5ρw ∙ Lଶ ∙ d ∙ Uଶሻ 
Yஔ′：Yஔ/ሺ0.5ρw ∙ L ∙ d ∙ Uଶሻ 















(1) 1 万 TEU CTNR 船 
 
 














































































































K 値の算出方法について、平衡状態における舵角の計算結果から舵角が 15.0 度となる K
の最小値を求める。次に漂流角については、求めた K において、平衡状態における漂流角の
算出結果から最大の漂流角を求め、これを基に漂流幅を算出する。 
舵角の表中の網掛けは、K が舵角 15 度になる値の風向角と K 値を示し、漂流角の表中の
網掛けは、前述の K 値における漂流角の最大値を示す。 
この K 値および漂流角にて後述の基本幅員を算出する。 
 
表 3.7 CX、CY、CM の計算結果（1 万 TEU コンテナ船） 
 
 
表 3.8 当舵角の計算結果（1 万 TEU コンテナ船） 
 
 
表 3.9 漂流角の計算結果（1 万 TEU コンテナ船） 
 
  
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
風向角(ラジ） 0.0000 0.2616 0.5232 0.7848 1.0464 1.3080 1.5696 1.8312 2.0928 2.3544 2.6160 2.8776 3.1392
CX 0.8195 0.8046 0.7303 0.5712 0.3865 0.2684 0.2102 0.0944 -0.1577 -0.4699 -0.6918 -0.7705 -0.7781
CY 0.0000 0.2956 0.5699 0.8035 0.9805 1.0897 1.1248 1.0842 0.9711 0.7929 0.5615 0.2920 0.0027
CM 0.0000 0.0561 0.0983 0.1163 0.1057 0.0699 0.0185 -0.0347 -0.0754 -0.0930 -0.0830 -0.0488 -0.0005
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.0 0.1 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.1 1.1 1.0 0.8 0.4 0.0
Ｋ＝2 0.0 0.5 1.0 1.7 2.5 3.3 4.1 4.5 4.5 4.1 3.1 1.7 0.0
Ｋ＝3 0.0 1.1 2.3 3.9 5.7 7.5 9.1 10.1 10.2 9.1 6.9 3.7 0.0
Ｋ＝4 0.0 1.9 4.2 6.9 10.1 13.3 16.2 18.0 18.2 16.3 12.3 6.6 0.1
Ｋ＝5 0.0 3.0 6.5 10.8 15.7 20.9 25.3 28.1 28.4 25.4 19.2 10.4 0.1
K＝6 0.0 4.3 9.4 15.5 22.6 30.0 36.5 40.5 40.8 36.6 27.7 15.0 0.1
K＝7 0.0 5.9 12.8 21.1 30.8 40.9 49.7 55.2 55.6 49.8 37.6 20.4 0.2
K＝3.6 0.0 1.6 3.4 5.6 8.1 10.8 13.1 14.6 14.7 13.2 10.0 5.4 0.1
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Ｋ＝2 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0
Ｋ＝3 0.0 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.4 0.3 0.1 0.0
Ｋ＝4 0.0 0.5 0.9 1.2 1.4 1.5 1.4 1.2 1.0 0.7 0.5 0.2 0.0
Ｋ＝5 0.0 0.8 1.4 1.9 2.2 2.3 2.2 1.9 1.5 1.1 0.7 0.4 0.0
K＝6 0.0 1.1 2.1 2.8 3.2 3.3 3.1 2.7 2.2 1.6 1.1 0.5 0.0
K＝7 0.0 1.5 2.8 3.8 4.4 4.5 4.2 3.7 3.0 2.2 1.4 0.7 0.0
K＝3.6 0.0 0.4 0.7 1.0 1.2 1.2 1.1 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
 -39-
(2) 30 万 VLOC（満載） 
 
 











































































































舵角の表中の網掛けは、K が舵角 15 度になる値の風向角と K 値を示し、漂流角の表中の
網掛けは、前述の K 値における漂流角の最大値を示す。 
この K 値および漂流角にて後述の基本幅員を算出する。 
 
表 3.10 CX、CY、CM の計算結果（30 万 VLOC、満載） 
 
 
表 3.11 当舵角の計算結果（30 万 VLOC、満載） 
 
 




風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
風向角(ラジ） 0.000 0.262 0.523 0.785 1.046 1.308 1.570 1.831 2.093 2.354 2.616 2.878 3.139
CX 1.152 1.164 1.147 1.015 0.772 0.493 0.206 -0.143 -0.578 -1.002 -1.275 -1.370 -1.380
CY 0.000 0.126 0.281 0.471 0.667 0.820 0.880 0.829 0.683 0.489 0.297 0.135 0.001
CM 0.000 0.024 0.042 0.048 0.040 0.020 -0.008 -0.038 -0.060 -0.068 -0.059 -0.034 0.000
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.00 0.01 0.04 0.08 0.13 0.18 0.21 0.22 0.20 0.16 0.11 0.05 0.00
Ｋ＝2 0.00 0.05 0.15 0.31 0.51 0.71 0.84 0.87 0.80 0.64 0.43 0.22 0.00
Ｋ＝3 0.00 0.12 0.34 0.70 1.16 1.60 1.90 1.96 1.79 1.43 0.98 0.49 0.00
Ｋ＝4 0.00 0.21 0.60 1.24 2.06 2.84 3.37 3.49 3.18 2.55 1.73 0.87 0.01
Ｋ＝5 0.00 0.33 0.94 1.94 3.21 4.44 5.27 5.46 4.98 3.98 2.71 1.36 0.01
Ｋ＝6 0.00 0.48 1.36 2.80 4.62 6.39 7.58 7.86 7.17 5.73 3.90 1.96 0.02
Ｋ＝7 0.00 0.65 1.85 3.81 6.29 8.70 10.32 10.69 9.75 7.80 5.31 2.66 0.02
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Ｋ＝2 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00
Ｋ＝3 0.00 0.02 0.04 0.07 0.09 0.10 0.10 0.09 0.07 0.04 0.02 0.01 0.00
Ｋ＝4 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.19 0.19 0.16 0.12 0.08 0.04 0.01 0.00
Ｋ＝5 0.00 0.06 0.12 0.19 0.25 0.29 0.29 0.25 0.19 0.12 0.06 0.02 0.00
Ｋ＝6 0.00 0.08 0.18 0.28 0.36 0.42 0.42 0.37 0.27 0.17 0.09 0.03 0.00
Ｋ＝7 0.00 0.12 0.24 0.37 0.49 0.57 0.57 0.50 0.37 0.23 0.12 0.04 0.00
 -41-
(3) 30 万 VLOC（半載） 
 
 








































































































舵角の表中の網掛けは、K が舵角 15 度になる値の風向角と K 値を示し、漂流角の表中の
網掛けは、前述の K 値における漂流角の最大値を示す。 
この K 値および漂流角にて後述の基本幅員を算出する。 
 
表 3.13 CX、CY、CM の計算結果（30 万 VLOC、半載） 
 
 
表 3.14 当舵角の計算結果（30 万 VLOC、半載） 
 
 






風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
風向角(ラジ） 0.000 0.262 0.523 0.785 1.046 1.308 1.570 1.831 2.093 2.354 2.616 2.878 3.139
CX 1.042 1.030 0.967 0.825 0.633 0.447 0.257 -0.012 -0.387 -0.776 -1.042 -1.150 -1.169
CY 0.000 0.207 0.424 0.646 0.848 0.993 1.045 0.993 0.849 0.647 0.425 0.208 0.002
CM 0.000 0.041 0.072 0.085 0.077 0.049 0.009 -0.033 -0.067 -0.081 -0.072 -0.042 0.000
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.00 0.03 0.09 0.17 0.27 0.38 0.46 0.50 0.48 0.41 0.30 0.16 0.00
Ｋ＝2 0.00 0.14 0.35 0.68 1.09 1.51 1.84 1.99 1.92 1.64 1.18 0.62 0.01
Ｋ＝3 0.00 0.31 0.79 1.52 2.45 3.40 4.14 4.48 4.32 3.68 2.66 1.40 0.01
Ｋ＝4 0.00 0.55 1.40 2.70 4.35 6.04 7.36 7.96 7.68 6.55 4.74 2.49 0.02
Ｋ＝5 0.00 0.86 2.19 4.22 6.80 9.44 11.49 12.44 12.00 10.23 7.40 3.88 0.04
Ｋ＝6 0.00 1.23 3.15 6.08 9.79 13.59 16.55 17.91 17.28 14.73 10.66 5.59 0.05
Ｋ＝7 0.00 1.68 4.29 8.28 13.33 18.49 22.53 24.38 23.52 20.05 14.51 7.61 0.07
K＝5.7 0.0 1.1 2.8 5.5 8.8 12.3 14.9 16.2 15.6 13.3 9.6 5.0 0.0
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.00 0.01 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00
Ｋ＝2 0.00 0.06 0.11 0.16 0.20 0.22 0.21 0.18 0.14 0.10 0.06 0.02 0.00
Ｋ＝3 0.00 0.13 0.25 0.36 0.45 0.49 0.47 0.41 0.32 0.22 0.13 0.06 0.00
Ｋ＝4 0.00 0.23 0.45 0.65 0.79 0.86 0.84 0.73 0.57 0.38 0.22 0.10 0.00
Ｋ＝5 0.00 0.36 0.70 1.01 1.24 1.35 1.31 1.14 0.88 0.60 0.35 0.15 0.00
Ｋ＝6 0.00 0.51 1.01 1.45 1.78 1.94 1.89 1.65 1.27 0.86 0.50 0.22 0.00
Ｋ＝7 0.00 0.70 1.38 1.98 2.43 2.64 2.57 2.24 1.73 1.18 0.68 0.30 0.00















































































































舵角の表中の網掛けは、K が舵角 15 度になる値の風向角と K 値を示し、漂流角の表中の
網掛けは、前述の K 値における漂流角の最大値を示す。 
この K 値および漂流角にて後述の基本幅員を算出する。 
 
表 3.16 CX、CY、CM の計算結果（ポストパナマックスバルカー、満載） 
 
 
表 3.17 当舵角の計算結果（ポストパナマックスバルカー、満載） 
 
 





風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
風向角(ラジ） 0.000 0.262 0.523 0.785 1.046 1.308 1.570 1.831 2.093 2.354 2.616 2.878 3.139
CX 1.026 1.070 1.120 1.034 0.787 0.473 0.158 -0.190 -0.598 -0.979 -1.204 -1.261 -1.256
CY 0.000 0.131 0.285 0.466 0.649 0.789 0.845 0.798 0.665 0.485 0.301 0.141 0.001
CM 0.000 0.022 0.038 0.043 0.035 0.016 -0.010 -0.036 -0.056 -0.063 -0.054 -0.031 0.000
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.00 0.02 0.04 0.08 0.13 0.18 0.21 0.21 0.20 0.16 0.11 0.05 0.00
Ｋ＝2 0.00 0.06 0.17 0.32 0.52 0.70 0.83 0.86 0.78 0.63 0.43 0.22 0.00
Ｋ＝3 0.00 0.14 0.37 0.73 1.16 1.58 1.86 1.92 1.76 1.42 0.98 0.49 0.00
Ｋ＝4 0.00 0.26 0.66 1.29 2.06 2.80 3.30 3.42 3.13 2.53 1.73 0.88 0.01
Ｋ＝5 0.00 0.40 1.04 2.02 3.23 4.38 5.16 5.34 4.90 3.95 2.71 1.37 0.01
Ｋ＝6 0.00 0.57 1.50 2.91 4.65 6.31 7.43 7.70 7.05 5.68 3.90 1.97 0.02
Ｋ＝7 0.00 0.78 2.04 3.96 6.32 8.59 10.11 10.47 9.59 7.74 5.31 2.68 0.02
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Ｋ＝2 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00
Ｋ＝3 0.00 0.02 0.05 0.08 0.10 0.11 0.11 0.10 0.08 0.05 0.03 0.01 0.00
Ｋ＝4 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.20 0.20 0.18 0.13 0.09 0.05 0.02 0.00
Ｋ＝5 0.00 0.07 0.14 0.21 0.27 0.31 0.31 0.27 0.21 0.14 0.07 0.03 0.00
Ｋ＝6 0.00 0.09 0.20 0.30 0.39 0.45 0.45 0.39 0.30 0.20 0.11 0.04 0.00












































































































舵角の表中の網掛けは、K が舵角 15 度になる値の風向角と K 値を示し、漂流角の表中の
網掛けは、前述の K 値における漂流角の最大値を示す。 
この K 値および漂流角にて後述の基本幅員を算出する。 
 
表 3.19 CX、CY、CM の計算結果（ポストパナマックスバルカー、半載） 
 
 
表 3.20 当舵角の計算結果（ポストパナマックスバルカー、半載） 
 
 





風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
風向角(ラジ） 0.000 0.262 0.523 0.785 1.046 1.308 1.570 1.831 2.093 2.354 2.616 2.878 3.139
CX 1.026 1.070 1.120 1.034 0.787 0.473 0.158 -0.190 -0.598 -0.979 -1.204 -1.261 -1.256
CY 0.000 0.131 0.285 0.466 0.649 0.789 0.845 0.798 0.665 0.485 0.301 0.141 0.001
CM 0.000 0.022 0.038 0.043 0.035 0.016 -0.010 -0.036 -0.056 -0.063 -0.054 -0.031 0.000
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.00 0.02 0.04 0.08 0.13 0.18 0.21 0.21 0.20 0.16 0.11 0.05 0.00
Ｋ＝2 0.00 0.06 0.17 0.32 0.52 0.70 0.83 0.86 0.78 0.63 0.43 0.22 0.00
Ｋ＝3 0.00 0.14 0.37 0.73 1.16 1.58 1.86 1.92 1.76 1.42 0.98 0.49 0.00
Ｋ＝4 0.00 0.26 0.66 1.29 2.06 2.80 3.30 3.42 3.13 2.53 1.73 0.88 0.01
Ｋ＝5 0.00 0.40 1.04 2.02 3.23 4.38 5.16 5.34 4.90 3.95 2.71 1.37 0.01
Ｋ＝6 0.00 0.57 1.50 2.91 4.65 6.31 7.43 7.70 7.05 5.68 3.90 1.97 0.02
Ｋ＝7 0.00 0.78 2.04 3.96 6.32 8.59 10.11 10.47 9.59 7.74 5.31 2.68 0.02
風向角(度） 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Ｋ＝1 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Ｋ＝2 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00
Ｋ＝3 0.00 0.02 0.05 0.08 0.10 0.11 0.11 0.10 0.08 0.05 0.03 0.01 0.00
Ｋ＝4 0.00 0.04 0.09 0.13 0.17 0.20 0.20 0.18 0.13 0.09 0.05 0.02 0.00
Ｋ＝5 0.00 0.07 0.14 0.21 0.27 0.31 0.31 0.27 0.21 0.14 0.07 0.03 0.00
Ｋ＝6 0.00 0.09 0.20 0.30 0.39 0.45 0.45 0.39 0.30 0.20 0.11 0.04 0.00
Ｋ＝7 0.00 0.13 0.27 0.41 0.53 0.61 0.61 0.54 0.41 0.27 0.14 0.06 0.00
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3.2.12 各影響対応幅員の算定 










β＝βଵ ൅ βଶ 



























Wmሺβ, yሻ＝Wሺβሻ ൅ 2Wሺyሻ＝Loa ∙ sinβ ൅ B ∙ cosβ ൅ 0.5U ∙ Ty ∙ sinφ଴ 
(2) Wbi（側壁影響対応幅員）の算定 
① 算定の基本的な考え方 
















 貴島他の図-1（図 3.19）からそれぞれ Sp/L 値に応じたC୊、C୑値を読み取る。ここ
で、C୊ሺൌ C୊ୠሻ、C୑ሺൌ C୑ୠሻは次式により定義される値である。 
 貴島他の図-1：貴島、何：側壁近くを航行する船の操船運動（Fig-2.4）、日本造船
学会論文集、第 162 号、1983 
 -49-
C୊ୠ ൌ Fb0.5 ∙ ρ୛ ∙ L ∙ d ∙ Uଶ 









具体的には、定常状態൬S୘′ ൌ S୘/Lpp ൐ 1.5൰の値として 
 CFbについては、Spb/L=0.1 では-0.44、Spb/L=0.2 では-0.012 と読み取ることが出来
る。 




The effect of Sp on lateral force and yaw moment acting on a ship in the proximity of bank 
wall with wedge angle 
図 3.19 側壁近くを航行する船の操縦運動（浅海域 D/d=1.2）（貴島他の図-1） 
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c：運動方程式に基づく舵角及び漂流角の算定 
舵角 、漂流角 において航行する船舶の平衡状態の方程式は次式により示される。 
െC୊ୠ ൅ Yஒ′ ∙ β ൅ Yஔ′ ∙ δ ൌ 0 
െC୑ୠ ൅ Nஒ′ ∙ β ൅ Nஔ′ ∙ δ ൌ 0 
この方程式から、次式により舵角 、漂流角 を算定する。 
 
d：側壁影響対応幅員（Wbi0）の算定 
それぞれの Ppb/L 値から算定される舵角 の結果に基づき、逆に舵角 が 5 度となる
Spb を推定する。ただし、この Spb は船体中心からの側壁までの距離であることから次
式により Wbi0 を計算する。 























 貴島他の図-4（図 3.21）からそれぞれ Sp/L 値に応じたC୊、C୑値を読み取る。ここ
でC୊ሺൌ C୊ୡሻ、C୑ሺൌ C୑ୡሻは次式により定義される値である。 
 貴島他の図-4：貴島、安川：狭水路中を航行する船の操船性能、日本造船学会論文
集、第 156 号、1984 
C୊ୡ ൌ Fc0.5 ∙ ρ୛ ∙ L ∙ d ∙ Uଶ 












Lateral force and yaw moment acting on ship 1 in meeting 







െC୊ୡ ൅ Yஒ′ ∙ β ൅ Yஔ′ ∙ δ ൌ 0 
െC୑ୡ ൅ Nஒ′ ∙ β ൅ Nஔ′ ∙ δ ൌ 0 
で示される通量の平衡状態方程式は =0 とすることにより次式により示される。 






この結果、図 3.21 におけるC୑ሺൌ C୑ୡሻの値のみの読み取りが必要となる。なお、ここで
は実験結果と計算結果が示されているが、値が大きい（危険側となる）計算結果を優先す
ることとし、C୑ୡ値として Spc/L=0.2 では 0.035、Spc/L=0.3 では 0.022、Spc/L=0.4 では
0.015、Spc/L=0.5 では 0.010 と読み取ることが出来る。 
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d：行き会い影響対応幅員（Wc）の算定 
 それぞれの Spc/L 値から算定される舵角 の結果に基づき、逆に舵角 が 15 度となる
Spc を推定する。ただし、この Spc は船体中心線間の距離であることから次式によ
り Wc を計算する。 




















b） 追い越しの状態において船舶に働く横力及び回頭モーメントの算定（Lee 他の図-1） 
c） 平衡状態方程式に基づく必要当舵角の算定 
d） 算定される必要当舵角が 5 度となる行き会い影響対応幅員の算定 
以下に、b）以降の段階の具体的な内容をしめす。 
 
b：Lee 他の図-1（図 3.23）から船体に働く横力、回頭モーメントの算定 
 Lee 他の図-1（図 3.23）からSpଵଶ/Lଵ値に応じたC୊୧、C୑୧値を読み取る。ここで
C୊୧ሺൌ C୊୭୴୧ሻ、C୑୧ሺൌ C୑୭୴୧ሻは次式により定義される値である。 
 Lee 他の図-1：Lee、KIJIMA：On the Safe Navigation Including the Interaction 
Forces Between Ship and Ship：西部造船会々報、第 104 号、2002 
C୊୭୴୧ ൌ Fovi0.5 ∙ ρ୛ ∙ Li ∙ di ∙ Uiଶ 












Lateral force and yawing moment coeffients acting on the ship 1 and ship 2 with function of 
the lateral distance between ships in open sea （h/d=1.2 Uଶ/Uଵ=1.2） 








െC୊୭୴୧ ൅ Yஒ୧′ ∙ βi ൅ Yஔ୧′ ∙ δi ൌ 0 
െC୑୭୴୧ ൅ Nஒ୧′ ∙ βi ൅ Nஔ୧′ ∙ δi ൌ 0 
で示される通常の平衡状態方程式は =0 とすることにより次式により示される。 






この結果、図 3.23 におけるC୑ሺൌ C୑୭୴ሻの値のみの読み取りが必要となる。なお、図 3.23
における D/d=1.2、Uଵ=10kt、Uଵ/Uଶ=1.2 の場合ではC୑୭୴୧ ൐ C୑୭୴ଶ、であることからC୑୭୴ଵ値
を対象とする。ここで、C୑୭୴ଵ値についてはSpଵଶ/Lଵ ൌ 0.2では-0.050、Spଵଶ/Lଵ ൌ 0.3では




 それぞれのSpଵଶ/Lから算定される舵角 の結果に基づき、逆に舵角 が 5度となるSpଵଶ
を推定する。ただし、このSpଵଶは船体中心線間の距離であることから次式により Wov
を計算する。 







のの（図 3.24、図 3.25）Spଵଶ/Lଵ ൌ 0.2の場合のみしか示されていない。 
このため、設定条件及び図 3.24、図 3.25 から条件に対応したSp12/L1 ൌ 0.2の場合のピー
ク状態での値を読み取る。Sp12/L1 ൌ 0.3、0.4、0.5の場合近似値を設定することが出来る。 
例えば図 3.24 でのUଵ=10kt、Uଶ/Uଵ=1.5 の場合でのCMov1値は-0.078 であり、図 3.23 での
Sp12/L1 ൌ 0.2での-0.050 に対する比率は 1.56 となる。この比率をU1/U2=1.2 における






Lateral force yawing moment coefficients acting on the ship 1 and ship 2 with function of the 
lateral distance between ships in open sea （h/d=1.2 Spଵଶ/Lଵ ൌ 0.2 Lଶ/Lଵ ൌ 1.0） 






Lateral force yawing moment coefficients acting on the ship 1 and ship 2 with function of the 
lateral distance between ships in open sea （h/d=1.2 Spଵଶ/Lଵ ൌ 0.2 Uଶ/Uଵ ൌ 1.2） 







お船速は 2007 年検討時と同じ 7.5kt とし、K 値（風速／船速）は 7.0 を上限に設定した。 
K 値の算出は、コンテナ船の場合（K=3.5）は、表 3.8 の当舵角の計算結果から当舵角 15 度
となる最小の K の値を導いている。 
 




















漂流幅（絶対値） 112 .90 101 .60 117 .30 120 .00 89 .30 87 .60 88 .90 79 .90
漂流幅（B換算） 2.47 2 .54 2 .13 2 .18 1 .98 2 .31 2 .34 2 .47
側壁影響幅（絶対値） 91 .00 75 .50 95 .00 70 .00 75 .10 69 .00 55 .00 58 .10
側壁影響幅（B換算） 1.99 1 .89 1 .73 1 .27 1 .67 1 .82 1 .45 1 .80
行き合い対応幅（絶対値） 175 .00 145 .00 170 .00 145 .00 143 .80 125 .00 122 .00 111 .30
行き合い対応幅（B換算） 3.82 3 .63 3 .09 2 .64 3 .20 3 .29 3 .21 3 .45
追い越し対応幅（絶対値） 256 .00 209 .10 255 .00 208 .00 207 .00 186 .00 165 .00 160 .70












B) 入港喫水条件は、既存航路水深について、喫水の 10％UKC を考慮した喫水とした 
C) 波浪条件は、波高 1.5m、周期 8 秒とした。 
D) 航路と波浪の交角は、「次世代航路基準」にて影響が最大となる 30°とした。 








物量としては、TPC を 160MT/cm とした場合、約 8,250 トン程度の貨物増量について可能
性があると考えられる。 
30 万 DWT 級のバルカーにおいて、約 8,000 トン／航海は少ない数量ではあるが、年間 10
航海とした場合は約 80,000 トン、10 年で考えると 800,000 トンの輸送量増加にも考えられ
るため、UKC が７％で可能となった場合の輸送効率の向上影響は少なくないと考える。 
 




によっては UKC を喫水の 10％確保しなくとも航行可能であると考えられる。 
これは、気象・海象条件をさらに詳細に検討することによって、個別の港湾・航路と対象
となる船舶の操縦性能から、UKC および最大喫水を個別に検討し、場合によっては 10％未









Port Chiba Chiba Hkata (Naogya) Ube
Channel Chiba Funabashi East Ube
Channe l Depth 18 .0m 12 .0m 15 .0m 13 .0m
Vessel type Bulker PCC Container Bulker
Loa 340.00 m 240.60 m 366.00 m 340.00 m
Arr ival  draft 16 .3  m 10 .9  m 13 .6  m 11 .8  m
Speed 6.0 kt 6.0 kt 6.0 kt 6.0 kt
Wave Hight (H1/3) 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m
Wave Period 8.0sec 8.0sec 8.0sec 8.0sec
Depth of channel side 11.0m 7.0m 4.0m 8.0m
Angle of channel
and wave 30 deg 30 deg 30 deg 30 deg
D　：Requ ired depth 17 .46  m 11 .63  m 17 .01 m 12 .73 m
  D1　：Squat 0.34 m 0.19 m 0.21 m 0.35 m
  D2　：Bow sink 0.00 m 0.00 m 0.00 m 0.00 m
  D3　：Bilge keel sink 0.00 m 0.00 m 0.00 m 0.00 m
  D4　：Allowance 0.81 m 0.59 m 0.80 m 1.06 m
UKC % 7 .1% 6 .7% 25 .1% 7 .9%




 日本に入港する主要 4 船種の最大船型を対象とし、港湾基準における航路幅員照査の
第 2 区分による計算では、必要幅員は１L 未満となる。 
 必要幅員の要素について、Lf が大きく影響し、Lf を 1,000m とした場合概ね各船種





 ただし、船型の異なる行き会い状態の 2 船間の相互作用、心理的な余裕などは今後の
検討課題があることに留意する必要がある。 
 既存航路を対象とし、対象船種が受入喫水での必要水深を計算した結果、概ね必要
UKC は喫水の 7～8%程度と算出された。 






4 港内アプローチ航路屈曲部設計における AIS 航跡の解析およびｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ手法によ
る検討 
4.1 検討の前提、背景 
2007 年 9 月の「港湾の施設の技術上の基準・同解説 平成 19 年」には、航路の性能規定







① 実在港湾における航路屈曲部の AIS 航跡データについて、以下の事例収集、航跡から曲率
半径を解析・整理した。 
◎ 125 度変針  ：コンテナ船 
◎ 75 度変針  ：コンテナ船 
◎ 75 度（2 段階）変針 ：バルカー  
② 港湾基準照査第 2 区分における上記船種の屈曲部曲率半径を計算し、①実在港湾における
AIS 航跡データからの曲率半径と比較した。  
③ 現存最大級のコンテナ船を対象に、港内アプローチ屈曲操船をシミュレーションにより実
施し、曲率半径・浅水影響・外力影響から屈曲部形状を検討した。  
④ 適切な屈曲部形状および標識（ブイ）の配置について検討した。  
 
まずは、前提となる港湾基準における航路屈曲部の設計方法（照査第 1 区分、照査第 2 区
分）について以下に示す。今回対象となるのは、対象船舶の要目等が特定できる場合の「照
査第 2 区分」による検討ととなる。 
 
(1) 照査方法第 1 区分  
屈曲角が 30 度を超え、対象船舶・舵角・船速等の航行環境が特定できない場合、航
路中心線を曲率半径が対象船舶の Lpp の 4 倍以上の円弧とし、隅切り設定をすることが
望ましい。 設定方法について、図 4.1 に示す。 
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図 4.1 照査方法第 1 区分による屈曲部の設計 
 













δ： 屈曲部を航行する船舶の舵角（rad）  
U：屈曲部を航行する船舶の速力（m/s）  
） KUKLppR /()'/( 
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航路幅 350m、屈曲角は 35 度であり、曲率半径は 1,900m である。対象最大船型は、Lpp 
325m 級の大型鉱石船である。図 4.3 に千葉航路の航路屈曲部の形状を示す。 
 
図 4.3 千葉航路の屈曲部の状況 
2 例目として清水港の港内航路を図 4.4 に示す。当該航路は、2 段階の屈曲航路であ
り、屈曲角度は港外から 28 度、47 度となり合計で 75 度の変針となる。航路幅は港外側
が 280m であり、港内側の屈曲後は 200m となる。対象最大船型は、Lpp 215m 級のパナ
マックスバルカーである。 
航路幅員は港口部が 300m であり、屈曲後の区間は 200m となる。変針角は港口から











図 4.4 清水港港内航路の屈曲部の状況 
 
 







港外から 28 度、47 度となり合計で 75 度の変針となる。航路幅は港外側が 280m であり、
港内側の屈曲後は 200m となる。対象最大船型は、Lpp 215m 級のパナマックスバルカー
である。 
航路幅員は港口部が 300m であり、屈曲後の区間は 200m となる。変針角は港口から
屈曲では 77 度となる。屈曲部は 2 段階であり、隅切りは設定されていない。 
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(3) 清水港内 AIS データの分析 
図 4.7 は、2010 年 7 月～12 月の航跡清水港入出港船舶の AIS 航跡である。  
解析対象は、これらの航跡のうちアプローチが屈曲し、大型船で船種がある程度特定
されるバースについて、以下の船型とした。 
 富士見ふ頭 ：Panamax バルカー 
 新興津ふ頭 ：Over Panamax コンテナ船  
 袖師ふ頭  ：30,000DWT コンテナ船  
 
 







4.3 対象航路、経路への AIS 航跡 
(1) 港内航路、富士見ふ頭への入港船 
清水港港内航路を利用して、富士見ふ頭へ入港した船舶の AIS 航跡について図 4.8 に
示す。対象船型は、Loa で 190～225m 程度のバルカーとなり、変針角は港口から 77 度
変針となる。 
航跡図は、入港船のみのものであるが、港口は航路中央から右側を航行し、左 77 度












≪77 度左変針≫  
船型  ：Panamax バルカー、Lpp215m 





AIS 航跡を図 4.9 に示す。 
対象船型は、袖師ふ頭が Loa で 200m 程度、新興津が 300m 程度のコンテナ船となる。
変針角は港口から袖師ふ頭が 75 度変針、新興津ふ頭が 125 度変針となる。 
航跡図は、入港船のみのものであるが、港口では航路中央から右側を航行し、袖師お
よび新興津ともに 1 回の変針でバースへの最終経路に変針してアプローチしている。 
袖師埠頭へのアプローチは変針角が 75 度であるため、変針点、変針中の航跡のばら
つきも小さい。 





図 4.9 清水港 AIS 航跡図（袖師および新興津埠頭への入港船） 
 
  
≪75 度右変針≫  
船型  ：Panamax コンテナ、Lpp200m 
屈曲角 ： 75 度（右変針）  
航路幅 ： 300m⇒設定なし  
 
≪125 度右変針≫  
船型：Over Panamax コンテナ、Lpp314m 
屈曲角 ： 125 度（右変針）  




4.4 清水港における対象バースへの AIS 航跡の分析 
前項に示した 3 つのアプローチ経路（富士見ふ頭、袖師ふ頭、新興津ふ頭）について、入
港船の AIS 航跡から各アプローチ経路における曲率半径を分析した結果を図 4.10～図 4.12
に示す。 
富士見ふ頭への航路（75 度変針、バルカー）は、2 段階変針となるため曲率半径のばらつ
きが大きいが、最多となる曲率半径は 5～6L 程度であった。最小の曲率半径は、2～3L 未満、
最大では 8～9L 程度であった。 
袖師ふ頭へのアプローチ（75 度変針、30,000DWT コンテナ船）では、2～3L および 3～
4L の曲率半径が多く、最大でも 4～5L 程度の曲率半径であった。 























図 4.11  AIS 航跡から分析した屈曲部の曲率半径（袖師ふ頭） 
 
 



























4.5 AIS 航跡による曲率半径と照査第 2 区分による曲率半径の比較 
AIS 航跡の分析による曲率半径と、照査第 2 区分による対象船型の曲率半径計算結果を比
較した。照査第 2 区分による計算は、(1)式にて舵角 35 度で計算した。計算結果を表 4.3 に
示す。 
照査第 2 区分による計算結果では、富士見ふ頭へのバルカーと袖師ふ頭への 30,000DWT
コンテナ船は、曲率半径が約 3L 程度となり、新興津ふ頭への Over Panamax コンテナ船で
は約 4L であった。 
AIS 航跡の分析結果と照査第 2 区分による計算結果の比較を整理すると以下のとおりであ
る。 
75 度変針のバルカーでは 2 段階変針の影響から AIS 航跡の曲率半径が大きく、75 度変針
のコンテナ船では AIS 航跡とは平均値でほぼ一致した。 
一方 125 度変針のコンテナ船では、AIS 航跡の分析結果の方が小さかった。 
 
港湾基準照査第２区分では、各船型に応じた曲率半径が以下の式により計算できる。 










表 4.2 浅海域における K’（港湾基準より） 
船型 K’ 
Panamax バルカー 0.49 
30,000DWT コンテナ船 0.52 
Over Panamax コンテナ船 0.42 
 
 
表 4.3 に対象とした清水港の屈曲部における各船型の変針角、Lpp、照査第 2 区分お




表 4.3 曲率半径の比較（AIS 航跡と照査第 2 区分における計算結果） 
 
 
4.6 AIS 航跡による航路屈曲部形状の検討 
75 度変針である富士見ふ頭へのバルカーと袖師ふ頭へのコンテナ船の AIS 航跡から、航路屈曲
部の形状について検討した。コンテナ船の AIS 航跡による屈曲部形状検討結果を図 4.13 に、バ























215m 75度 3.3Lpp 4.8Lpp 2.7Lpp 9.0Lpp 
袖師ふ頭
30.000DWTコンテナ船
193m 75度 3.1Lpp 2.8Lpp 1.7Lpp 4.8Lpp 
新興津ふ頭
Over Panamaxコンテナ船







図 4.13 コンテナ船、75 度変針の AIS 航跡による航路屈曲形状の検討 
 
 

















と一般的な強風条件となる風速 10m/sec を設定した。 
水深条件は、Deep 条件と、アプローチ局面を考慮して H/d を 1.2 とした Shallow 条件を
設定した。 
1) 船種船型 ： Lpp 314m、コンテナ船 
2) 初期速力 ： 4kt 
3) 主機出力 ： Slow Ahead 
4) 舵角   ： 最大 35 度まで 
5) 外力   ： 無風、風速 10m/sec 
6) 水深   ： Deep、Shallow（H/d1.2） 




図 4.15 に無外力における水深が Deep と Shallow の場合のシミュレーション結果を示










前述のコンテナ船による 75 度変針について、水深条件を Shallow（H/ｄ：1.2）条件と
して、風速 10m/sec の風を相対 8 風向から与えて操船シミュレーションを実施した。シミュ
レーション結果の航跡に、無風の航跡の重畳したものを図 4.16 に示す。 
風速 10m/sec、相対 8 風向の結果については、外力による切り上がり・圧流影響から、
無風の航跡に比較して、旋回径の増加・減少などの影響が見られた。 
単純な重畳比較では、無風に対して屈曲部において最大で外側へは 0.25L 程度膨んだ航
跡が見られ、内側については 0.2L 程度切れ込んだ航跡が見られた。 
 
 
図 4.16 コンテナ船による 75 度変針操船シミュレーション結果（Shallow、風速 10m/sec） 
 






そこで、Shallow 条件、風速 10m/sec の相対 8 風向での操船シミュレーション結果につ
いて、変針終了地点で航跡を揃え、変針開始地点が風により前後することを考慮した重畳
 -80-
航跡図を作成した。重畳航跡図を図 4.17 に示す。 
作成した重畳航跡図より、航跡を変針後の地点で揃えた場合の屈曲部の航跡は、約 0.2L










討した結果を図 4.18 に示す。 
 航跡の単純重畳による外側への膨らみ（余裕含め 0.75L） 
 実際の操船を考慮した航跡重畳からの内側への切り込み（余裕含め 0.75L） 












実際の屈曲部形状と標識の配置例として、図 4.19 に示す千葉航路を抽出した。 




図 4.19 千葉航路屈曲部における航路標識の設置状況 
 
これに対して、今回検討した曲線形状の屈曲部形状の場合には、図 4.20 に示すように、
屈曲部の内側が曲線形状のため、入港方向の場合は A 点付近から B 点の標識を見ながら変
針する場合、内側境界が認識しにくくなるので、屈曲部内側の中間点(E)に標識を 1 基設置
することが望ましいと考える。 
一方、出港方向の場合は、航路右寄りを航行して D 点の標識付近から C 点を認識して変
針するため、航路の外側に逸脱することは考えにくい。従って、屈曲部形状を曲線形状に
した場合においても、標識の設置基数は図 4.20 の配置のように現状と同様の 5 基で対応






























 隅切り部の曲率半径は、港湾基準の照査第 1 区分で 4.0L、第 2 区分では計算から 3.0
～4.0L となる 
 実在港湾での AIS 航跡による解析では、外力等による航跡の広がり、また余裕（0.5L
分）を考慮した場合、曲率半径は、約 4.7L となった。 
 シミュレーションによる検証では、Shallow（H/ｄ：1.2）では、余裕を考慮した曲率
半径は約 3.3L となった。 























いて検討されていた船種のうち、その後さらに大型化が見られる、3 船型（30 万 VLOC、1 万




表 4.4 検討対象船舶主要目 
 30 万 DWT 級VLOC 
10 万 DWT 級ポス
トパナマックス 
1 万 TEU クラス
コンテナ船 
全長（m） 327.00m 239.99m 336.00 m
垂線間長（m） 318.00m 236.00m 318.30m
型幅（m） 55.00m 38.00m 45.80m
型深さ（m） 29.25m 19.95m  24.40m
満載喫水（m） 21.40m 14.48m  14.035m
総トン数（GT） 151,094GT 52,186 GT 98,799 GT

















前進    m(u-vr)=XH+XP+XR+XW+XWV 
横流れ   m(v+ur)= YH+YP+YR+YW+YWV 




図 4.22 操縦運動モデルの座標系 
ただし、 
  m ： 船の質量 
  Izz ： ｚ軸廻りの慣性モーメント 
  u ： 船速の前後方向成分 
  v ： 船速の横方向成分 
  r ： 回頭角速度 
X,Y,N ： 船体に作用する前後力、横力及びｚ軸廻りモーメント 
ここで、添字 H,P,R,W,WV は船体、プロペラ、舵、風、波による項を表す 
 
船体中央に船体固定座標の原点をとった場合の操縦運動方程式を以下に示す。 
     
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旋回性指数の算出のため、3 船型（半載を含めると 5 船型）の旋回（90 度変針）シミュ
レーションを実施した。図 4.24 に深水域と浅水域の重畳した航跡図を示す。 
旋回（90 度変針）シミュレーションの条件は、以下のとおり 
 無外乱状態（無風、無潮流） 
 船速 7.5kt 









図 4.24 90 度変針シミュレーション結果（30 万 VLOC、満載） 
 




図 4.26 90 度変針シミュレーション結果（ポストパナマックスバルカー、満載） 
 
 







Advance と Tranfer を各船について求め、次式により K’を算出した。 
 





て表 4.5 に示す。 
表 4.5 旋回性指数（K′値）の算出結果（2011 年算出結果） 
船種 
Advance Transfer K´ 
深水域 浅水域 深水域 浅水域 深水域 浅水域 
コンテナ（1 万 TEU） 5.00 6.55 3.07 5.16 0.7100 0.4893 
30 万トン VLOC（満載） 4.30 5.92 2.07 3.71 0.8991 0.5949 
30 万トン VLOC（半載） 4.35 7.06 1.95 4.94 0.9091 0.4776 
10 万 DWT バルカー（満載） 4.21 5.34 2.15 3.64 0.9011 0.6377 
ポストパナマックスバル
カー（半載） 















 日本に入港する主要 4 船種の最大船型を対象とし、港湾基準における航路幅員照査の
第 2 区分による計算では、必要幅員は１L 未満となる。 
 必要幅員の要素について、Lf が大きく影響し、Lf を 1,000m とした場合概ね各船種





 ただし、船型の異なる行き会い状態の 2 船間の相互作用、心理的な余裕などは今後の
検討課題があることに留意する必要がある。 
 既存航路を対象とし、対象船種が受入喫水での必要水深を計算した結果、概ね必要






















 航路屈曲部の隅切り部の曲率半径は、港湾基準の照査第 1 区分で 4.0L、第 2 区分で
は計算から 3.0～4.0L となる 
 実在港湾での AIS 航跡による解析では、外力等による航跡の広がり、また余裕（0.5L
分）を考慮した場合、曲率半径は、約 4.7L となった。 
 シミュレーションによる検証では、Shallow（H/ｄ：1.2）では、余裕を考慮した曲率
半径は約 3.3L となった。 















 新たな港湾基準における照査第 2 区分での、実在する現存最大級の船型による必要幅員、
必要水深の計算結果の検証・分析を行うことができた。 
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